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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS
　　Th。，ec晦。、。h。，。c，。，i。，i。、。f。，。，um。、i。　m・。＿。・。，，窃一並，　is　cal。ul。・。d　b，・he　eq…
tions　derived　in　the　first　report．　Theルis　affected　by　a　throttle　diameter　de，　a　setting　point　h，
and　an　amplitudeα，　when　the　pressure　of　air　source　and　the　nozzle　geometry　are　held　same．　From
ca里。ulated　result、，　h。we。e，，　influence・f　a　nQzz1・Qn／｝・is　ve・y　small・・mpa・ed　w重th　that・f　de・
The　optimurn　values　of　d6　and　apParent　clearances　are　discussed・
　　1　緒　　言
　空気マイクロメータの測定ノズル部の間隙が振動し
たときの系内の圧力の応答は第1報1）で理論的に解折
され，そこで導かれた理論式は第2報2）で広い範囲に
わたつて適用できることが実験によつて確められた。
平均指示圧力の変化する量△Pはノズルの寸法，内部
絞りの相当径de，空気源圧力Po，振動の初期間隙hi
およぼ被測定振巾aによつて変る。
　第3報は一般に精密測定に用いられるような低圧型
空気マイクロメータの整流作用すなわち△Pが上記の
諸元によつてどのような影響をうけるかを前報で導い
た理論式による計算で求めた。また△ρによつておき
る見掛けの間隙のずれについての計算が行われた。ご
こでPoは常に水柱500㎜（ゲ’一一一ジ）に保たれた。後
でわかるようにノズルの寸法による整流作用の差は著
しくないのでPU2ノズル（ノズル寸法は第3表参照）
だけが対象とされた。
　　2　特性曲線の変化
第1報で述べたようにτωが大きくなると平均指示
圧力Pvはほとんど収敏圧力P。とひとしくなり，初期
間隙んiに対応する圧力Piとの間に△P－pi－Pcだけ
の差が生じる。纂1図にdeが1．01　mmのときの馬
とPcとの関係を示す。振巾aが0のときの曲線は静
特性曲線と一致するが振巾が大きくなると特性曲線は
図のように次第にその位置がずれた曲線群であらわさ
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れる。
　たとえば初めに振動のない状態でA点（h　・・　601i・
p　一。　414　mm　Aq）に設置した後に間隙を40μの振巾で
振動させたとする。このとき平均指示圧PvはA’点
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（h＝60μ，P　・・　358　mm　Aq）に相当するよみが得られ
る。いま振動の存在を無視してPvに対応する間隙の
値を静特性曲線（a＝・　Oの曲線）からよみとるとB点
（h＝69pt，　P　・＝　358　mm　Aq）に相当する値が得られる。
この値が見掛けの間隙値hcであつて，hiとのずれ△h
はA’Bとなる。図に示したPU2ノズル，　d，＝　1．01
㎜，a－40μの場舗△p・　56　mm　Aqおよび詐9μ
となる。
　このように間隙が振動すると整流作用のため特性曲
線が変化する。その様子は装置の寸法によつてちが
う。鐸∫2図はPU2ノズノレ，　d。・・O．52mmの場合であ
る。
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第1表最大感度の減少（％）
（PU2ノズル，　Po　・・　500　mm　Aq）
ルPo　・＝　500　mm　Aqのときの最大感度の変化を第1表
に示す。感度は常に減少する。静特性の最大感度は第
4表に示されている。寸法測定を行う場合上記の2っ
の点に留意しなければならない。
　　5整流特性
　整流作用の特性を表わすには振巾aに対する平均指
示圧力の変化△Pの比を用いる。この比をfpとすると
fp＝△P／aであつて変換倍率である。　fpの次元は圧力
を水柱ミ・で表わすと〔mm　Aq㎜〕とな…，・・k柱・
ノメータで測定する限り圧力は水面の変化ミリでよみ
とられるのでノ｝’は無次元量として取扱われる。前報
でのべたようにPoとノズルが同じならは△Pはde，
hiおよびaによつて変る。そこでPo　＝・　500　mm　Aqお
よびPU2ノズルの場合a；20～100μ，de＝施～2mm
の範囲でいろいろの現について△Pが計算によつて
求められた。第3図はde＝1mmとしたときのhiの
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d，が大きくなると特性曲線のずれは僅かになる。
　寸法測定を行う場合間隙を設置するときに初めから
振動が加わっていれば上のような見掛けの間隙のずれ
はおきないが，特性曲線はその振巾に相当してずれ
る。したがつて振動しながら平均間隙が変つた場合の
感度は静特性の感度とちがつた値になる。PU2ノズ
影響を示す。振巾が小さい問はルを極大にする尻の
値が存在する。この砺の値は振巾によつてはほと
んど変らない。deが小さいと最大感度とfp極大の間
隙値は前者の方が大きいがdeが大きくなるとこの関
係が逆になる。整流作用はP。の計算式で明らかなよ
うに非線性が関与しているのでP－hがほぼ直線的な
関係にある範囲でも△Pの値はかなり大きいことに注
目しなければならない。図でルの減少の割合が単純
でないのもこの非線性の影響である。振巾が大きくな
るとa・＝hiのところでfpが最大となる。
　第4図はhi；40μのときの振巾aの影響を示す。
尻が小さいとfl）はほぼaに比例する。すなわち△P
はa2に比例する。またdeが小さいほどfi，が大きく
なるがd。をどうかえても破線で示す値を超えない。
第5図は島が大きい場合であつてdeが小さいとfi，
とaとは比例しなくなる。さらにルを大きくするde
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の値は大きくなる。しかしこの場合も破線の値以上に
fpを大きくすることはできない。それでhiとaとに
対してfpを極大にするdeの値が存在することがわか
る。その関係は第6・7図で明らかである。第6図は
hiが比較的小さい場合であつてfpを極大にするdeの
最適値（d，）m・．は振巾が変つてもほぼ同じ値である。
とくに第7図のように飢が大きくなると乃は小さく
なるが（d，）m・xは広い範囲の振巾に対してほとんど同
じ値となる。この性質は同一の装置で広い範囲の振巾
をfPmax　e（近い倍率で変換できるのできわめて好都合
である。
　ノ》は振巾が小さいほど小さくなるのでdeを選ぶと
きは小さい振巾を対象にすることが望ましい。たとえ
ばa＝・　20　liを基準として（de）m。xをきめると第8図
のA線のようになる。hiが100μ以下のときはd、　＝＝
10．5馬とすればよい。あるきまったdeに対して最適
なhiの値は同図のB線から求められる。この値は前
に述べたように振巾によつてほとんど変らないがd，
をさきにきめてから傷を選ぶのは一般的でない。
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ことも実際には行われない。そこで予想される振巾の
　　　　　　　　　　　　3施の余裕をもたせて尻＝2a位に選ぶ必要があ
　　　　　　　　　　　　　　　3る。そのときの（昂）m・xの値は図中iaと標記され
た破線のようになる。もちろん余裕のとり方は使用目
的によつてきめるべきである。
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　hiをパラメータとして（fp）m。xを振巾に対して図
示すると第9図のようにる。このときのdeの値はお
・のおののaと島との組合せに対して最適の値を用い
　ている。その（de）m・xの値は図中の括弧内にミリで
　示されている。図から明らかなように振巾が30μ以
　上ではa＝＝hiとなったときに（ft’）m・xは最も大きく
　なる。a＞h，とすることはノズルと振動板とが衝突す
　るので当然実現不可能となるが，元来振巾というもの
　は初めから明確に知られていないのでα＝尻にする
　第10図は（ゐ）m・xの等倍線を示す。おのおのの閉
曲線内の砺とaとの組合せでは標記以上の倍率が得
られる。それだから水平線（h＝一定）で閉曲線が切
取られる部分が長いほど広い範囲の振巾が同一の尻で
その倍率以上で変換されることになる。d，はもちろん
その都度最適値にえらばなければならない。高い倍率
第2表振巾範囲が最大となる条件と
　　　　その値
　（PU2ノズル，　po＝500mmAq）
（fp）m。。 hi（μ） 範囲（μ）
3000 38 12
2000 48 25
1000 67 44
500 86 62
を望めば当然変換可能な振巾範囲がへる。範囲の振巾
上限は常にhiであるが振巾下限が大きくなる。図か
らh，　＝・　70　Ptのとき，10～70μの範囲の振巾が500倍
以上に変換できることがわかる。その範囲は60μで
ある。この範囲が最大になるような飢をおのおのの
倍率について求めると第2表のようになる。たとえば
h，を48μとすると23μから48μまでの振巾がdeを
（28）
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適当に変えるだけで2000倍以上で変換できる。
　　4　ノズル寸法と非線性について
　以上はPU2ノズルを対象として計算されたが寸法
のちがうPU1ノズルの場合と比較した結果が第11図
に示されている。ノズルの寸法は第3表のとおりであ
る。図から明らかなように両者には若干の差が認めら
れるがその値は小さい。この程度の差はdeを僅かに
変えるだけで補なわれるので極端な寸法のノズルを使
用しない限りノズル寸法に関してとくに留意する必要
はない。
leOO
一PUI　Nonle
一甲一一 oU2　Nozzle
第11図
第3表ノズルの寸法
75μ
8
???
一1
Po－Pi
Po
第12図
0．9
ノズル
記　号
PU1
PU2
外　径
（mm）
9．99
9．99
驕降比
4．72
3．68
2．12
2．71
内角丸み
（mm）
0．30
0．30
　また収敏圧力P。を求める式は第1報でのべたよう
に
　　　γ禦・一却：弼弩i≠・4・
　（Psは静かに間隙をh，＋σsinθに従つて変えた場
合の系内の圧力およびnはノズル流量特性を表わす指
数である。）であるからP－h静特性が直線的な関係
にあつてもPcとP，の平均値とはちがつた値となる。
その差は圧力振巾をP、とすると第1報（37）式によつ
て
・P÷ﾇ釜綴il鍼㌻綜｝（P・）2
とな・・横軸・攣を・縦軸に△鍵を・つて
ηミ施とn・＝1の場合を計算すると第12図のように
なる・任意のnの値に対してはこの間を第1報で述べ
た方法に従つて配分すればよい。たとえばPU2ノズ
ルを用いたとき，d。　＝・　1　mmの場合を破線で，　d。・＝2
mmの場合を鎖線で示す。直線部分の感度をSとする
とPaはaSであるから△PはaSの2乗に比例しAhは
a2Sに比例する。
　非線性の影響がどの程度であるかを示す例として
・U・ノズ・レでP・一一HP・お・びa－…をとる
と全体の△Pは14mm　Aqとなり上記の式で計算する
と△Pは12mm　Aqとなる。この2mm　Aqの差はP－
hの関係が±20μの間で厳密に比例しないためであ
る。この場合は大部分が非線性の効果によつているこ
とがわかる。この効果が著しくあらわれる場合はルー
尻曲線に変曲点が現われる。
　　5見掛けの間隙のずれ
　前に述べたAhがde，馬およびaによつてどのよう
に変るかが△Pの場合と同様計算によつて求められ
る。第13図はdeを一定に保つたときの尻の影響を
　　　　　　　　　　　△h示す。縦座標にはfh　・・L”＝一×10096カミとつてある。
振巾が大きいほど九も大きくなる。また馬が大き
（29）
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いほどfhは小さくなる。しかし振巾がごく小さいと
きは馬のある値でfhは極大になる。島を60μとし
たときのaの影響を示した第14図からaが小さいと
きはfiiはaにほぼ比例していることがわかる。　しか
甲がh・1こ近くなるとf・a増加の割合は小？くな
る。飢が小さければdeが小さい値の方が五が大き
くなるがhiが大きくなるとfi。を極大にするdeの値
は大きくなる。このことは第15図を見れば明らかで
ある。いずれの場合でもfhを極大にするdeの値が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iあるがdeによるfhの差は余り大きくない。これは
　ト感舞Sはdeによつて影響されるが前節でのべた通り
ルがS2に比例するのに反してfhは8に比例するに
とどまるからである。空気マイクロメータでの寸法測
定は最大感度の点を中心とした範囲が利用されるの
　つ／40
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　　第4表　見掛けの間隙のずれ
（PU2ノズル，　Po　500　mm　Aqの場合）
・ハ・司・γ司2
でh，をこの点h．・xに選んだときのAhを示すと第4表
のようになる。aが20μ以下のときはAhはほぼa2
に比例する。
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　　6　結　　言
　空気マイクロメータが整流作用を行うということに
は2つの意味がある。第1の意味は間隙の振動の振巾
に対応して平均指示圧力が変化するので空気マイクロ
メータが振巾一．圧力変換器あるいは振巾測定器として
利用されることである。第2の意味は寸法精密測定の
ときに間隙が振動していると特性曲線のずれあるいは
見掛けの間隙のずれを生ずることであつてこれは好ま
しくない現象である。
　前者の特性値f”はd。の影響が大きいので変換倍率
を内部絞りで制御するのが便利である。hiを適当に
選んでこれに最も適したd。の値をきめることができ
る。このdeの値は広い範囲の振巾に対して適用でき
ることが確められたがこの性質は極めて好都合であ
る。計算の結果100μ以下の砺に対しては　　・
　d，　＝10．5hiにとればよいことが明らかにされた。
ノズルの’寸法は極端なものでない限り余り問題になら
ない。
　後者の特性値fhに及ぼすde，　hiおよびaの影響が
計算によつて求められた。fnはaによつて大きく変化
する。またhiが大きくなればfhは小さくなるがhi
があまり大きいと感度がわるくなるのでhiによつて
fhを制限することはできない。　d　eは余り影響しない。
見掛けの間隙のずれについては従来見過されてきたお
それがある。とくに直線部分でもAhのずれがおこる
こと，あるいは感度が変化することが明らかにされた
ので精密測定には振動の問題を十分考慮しなければな
らない。振動を伴う現場での測定または自動定寸装置
への応用などのときにこの問題がおきる。
　以上述べた整流作用は全波整流作用を行わせること
高圧型あるいは真空型の装置に応用することなどによ
つてさらにその変換倍率を向上させることが可能であ
る。
　終りにこの一連の研究に対して実験と資料の整理に
協力された土村正治君に心から感謝する。また本研究
の一部は木学工学研究所費によつて行われた。
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